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Abstract
This master`s thesis deals with design and realization of two-quadrant switching 
current source for inductive loads. Output current adjustable range is 0 – 1A. Selected 
topology enables change of current direction. Current supply is made with TDA8920 
integrated circuit. Thesis also contains basic information about switching supplies and 
coils.
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Abstrakt
Diplomová  práce  se  zabývá  návrhem  a  realizací  regulovatelného  spínaného 
proudového zdroje pro buzení cívek. Výstupní proud je možné měnit v  rozsahu 0 až 
1A. Použitá topologie umožňuje změnu směru proudu. K realizaci je použit integrovaný 
obvod TDA8920.  Dále  se  diplomová práce  věnuje  problematice  spínaných zdrojů a 
cívek.
Klíčová slova
Spínaný zdroj, proudový zdroj, induktivní zátěž, cívka, dvoukvadrantový, TDA8920.
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1. Úvod
Diplomová  práce  se  zabývá  návrhem  a  realizací  regulovatelného  spínaného 
proudového zdroje pro buzení cívek, dle jejich parametrů.  Výstupní proud je možné 
měnit v minimální rozsahu 0 až 1A. Použitá topologie umožňuje změnu směru proudu. 
K realizaci je použit integrovaný obvod TDA8920. Dále se semestrální práce věnuje 
problematice spínaných zdrojů a jejich zapojení. Jedna kapitola je věnována cívkám a 
výpočtu parametrů zadané cívky.
Prakticky každé elektronické zařízení je napájeno stejnosměrným proudem, tedy 
baterií  nebo  stejnosměrným  zdrojem.  Ve  většině  těchto  zařízení  je  zapotřebí  nejen 
samotný stejnosměrný proud, ale i jeho regulace a filtrace. Spínané zdroje jsou oblíbené 
díky své velké účinnosti, malým rozměrům a nízké váze. Mají nižší pracovní teplotu a 
díky tomu je jejich spolehlivost vysoká. Další výhodou je snadná filtrovatelnost zbytků 
střídavé  složky,  protože  pracují  na  vysokém  kmitočtu.  Tato  vlastnost  se  projeví 
především při  mnohem vyšších  kmitočtech  než  je  kmitočet  sítě,  proto  se zdroje  na 
kmitočtech okolo 50Hz nepoužívají.
2. Spínané zdroje
Obecně všechny spínané zdroje pracují na stejném principu – vstupní napětí je 
pomocí  spínače  odebíráno  „po  částech“.  Spínač,  zpravidla  tranzistor,  pracuje  na 
vysokém kmitočtu. Obvykle v rozmezí 20kHz až 300kHz v závislosti na požadavcích 
na výstup. Poměr mezi dobou, kdy je spínač sepnut a kdy je rozepnut, určuje průměrné 
napětí.  Na  výstupu  každého  spínaného  zdroje  se  nachází  dolní  propust,  kvůli 
nespojitému průběhu napětí.
2.1 Základní zapojení
Blokové schéma spínaného zdroje  je  znázorněno na obr.  2.1.  Vstupní  napětí 
vlastního  spínaného  zdroje  musí  být  stejnosměrné  a  pokud možno zbavené střídavé 
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složky, která díky svému nízkému kmitočtu snadno projde filtrem až na jeho výstup. 
Pokud je na vstupu použit usměrňovač je potřeba důkladně vyhladit zbytkové složky 
střídavého napětí vstupním filtrem.
Aby se dalo výstupní napětí transformovat, je nutné jej převést na střídavý tvar, 
což se ve spínaném zdroji provádí pomocí vysokofrekvenčních spínacích tranzistorů, 
které  vytvoří  střídavý  obdélníkový  průběh.  Vlastní  transformace  velikosti  napětí 
probíhá buď na indukčnosti nebo na transformátoru. Výstupní střídavé napětí je nutno 
usměrnit a opětovně vyfiltrovat střídavou složku. Přitom naopak vzhledem ke vstupním 
obvodům, kde jsou na diody kladeny vysoké požadavky, protože musí usměrňovat na 
pracovním  kmitočtu  (malá  kapacita  přechodu,  malá  spínací  a  vypínací  doba),  na 
výstupní filtr již takové nároky kladeny nejsou, protože pracuje na vysokém kmitočtu.
Obr. 2.1: Blokové schéma spínaného zdroje
Všechny  spínané  zdroje  jsou  řízené  zpětnou  vazbou,  která  snímá  velikost 
výstupního  napětí,  případně  výstupního  proudu  a  pomocí  řídící  logiky  řídí  spínání 
spínacích tranzistorů.
Existuje několik druhů spínání zdroje. Tři základní zapojení jsou: akumulační, 
propustné  a  rezonanční.  Akumulační  zapojení  přenáší  napětí  na  výstup,  když  jsou 
spínací  tranzistory  rozepnuty.  Propustné  naopak  přenáší  napětí,  pokud  jsou  spínací 
tranzistory  sepnuty.  Rezonanční  zapojení  spínacích  zdrojů  používá  pro  spínaní 
spínacích tranzistorů rezonanční obvody.
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2.2 Akumulační zapojení (Flyback)
Základní  schéma  zapojení  akumulačního  spínaného  zdroje  je  na  obr.  2.2. 
Tranzistor  je  použit  jako  spínač,  který  se  spíná  a  rozpíná  pomocí  pulzně  šířkové 
modulace řídícího napětí  Ucont.  Když je tranzistor  sepnut,  je napětí  U1 na primárním 
vinutí transformátoru rovno vstupnímu napětí  Uin. Proud I1  roste lineárně. Během této 
fáze se ukládá energie v jádře transformátoru. Proud sekundárním vinutím je nulový, 
protože dioda je v závěrném směru. Pokud je tranzistor rozepnut je proud primárním 
vinutím I1 přerušen a napětí se invertuje podle Faradayova zákona 


=
dt
diLu . Dioda je 
v propustném směru a energie se z jádra transformátoru přesová přes diodu na výstupní 
kondenzátor Cout.
Obr. 2.2: Akumulační zapojení spínacího zdroje (flyback)
Během  doby,  kdy  je  spínací  tranzistor  sepnut  je  napětí  mezí  kolektorem  a 
emitorem rovno nule. Při rozepnutém tranzistoru je výstupní napětí Uout transformováno 
zpět na primární vinutí a napětí kolektor-emitor se zvyšuje podle vztahu  UDS = Uin + 
Uout · (N1/N2). Pokud je použito sítové napětí 230V/50Hz, napětí UDS vzroste teoreticky 
napětí až na 700V. Ve skutečnosti  toto napětí  může být ještě vyšší kvůli rozptylové 
indukčnosti transformátoru.
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Obr. 2.3: Napětí a proudy u akumulačního zapojení
2.3 Propustné zapojení (Forward)
Propustné  zapojení  má  na  výstupu  nenulové  napětí  při  sepnutém  spínacím 
tranzistoru. Během této fáze je napětí  U1 rovno vstupnímu napětí. Vinutí  N2 a  N1 jsou 
vinuta souhlasně. Pokud je tranzistor sepnut je napětí U2 na N2 dáno podle vztahu U2 = 
Uin · (N2/N1). Napětí U2 řídí proud I2 diodou D2. Proud I3 je roven I2.
Obr. 2.4: Schéma propustného zapojení (forward)
11
Při  rozepnutém tranzistoru  přes  N1 a  N2 neprochází  proud.  Cívka  L  odebírá 
proud přes diodu D3. Napětí  U3 je rovno nule. Magnetický tok transformátoru se musí 
snížit  na nulu,  jádro je demagnetizováno.  N1´ má stejný počet  závitů jako  N1,  proto 
demagnetizace  musí  trvat  po  stejnou  dobu,  po  kterou  je  spínací  tranzistor  sepnut. 
Výsledkem toho je, že střída spínání může být maximálně 50%.
Dále je při rozepnutém tranzistoru napětí  na  N1´ rovno vstupnímu napěti  Uin. 
Toto napětí  je transformováno zpět na primární vinutí  N1 a pro  U1 platí:  U1 = –Uin. 
Kvůli  tomu  napětí  mezi  kolektorem  a  emitorem  vzroste  až  na  UDS >  2Uin než  se 
tranzistor rozepne.
Obr. 2.5: Napětí a proudy u propustného zapojení
2.4 Kombinované zapojení
Kombinované  zapojení  je  někdy  uváděno  jako  dvoutranzistorová  varianta 
propustného zapojení. Tranzistory T1 a T2 je spínají ve stejný čas. V sepnutém stavu je 
napětí  na  primárním vinuti  rovno vstupnímu napětí  Uin.  Při  rozepnutí  trazistorů  má 
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proud primárním vinutím snahu pokračovat ve stejné velikosti a směru. Protéká přes 
diody D1 a D2.
Obr. 2.6: Schéma kombinovaného zapojení
V porovnání  s propustným zapojením s jedním tranzistorem má toto  zapojení 
výhodu,  že  pouze  blokují  vstupní  napětí  a  není  potřeba  vinutí  N1´.  Kombinované 
zapojení je vhodné pro vyšší výstupní napětí než je tomu u propustného.
2.5 Mostní zapojení (Bridge)
U dvoučinné zapojení je vysokofrekvenční transformátor řízen střídavým tvarem 
napětí, při jehož záporné i kladné složce se na výstupu objeví Uout. Napětí na primárním 
vinutí U1 může být +Uin, -Uin nebo nulové v závislosti na tom, který pár tranzistorů (T1, 
T4 nebo T2 a T3) je sepnut nebo rozepnut. Na sekundárním vinutí je střídavý tvar napětí 
usměrněn a vyhlazen. Pro výstupní napětí plati:
T
t
N
NUU inout 1
1
2
⋅



⋅= .
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Obr. 2.7 Schéma mostního zapojení
Střída by se teoreticky mohla zvýšit  až na 100%, to ale není možné, protože 
sériově zapojené tranzistory T1, T2 nebo T3, T4 musí být sepnuty s časovou prodlevou, 
aby nedošlo ke zkratu. Průběhy jednotlivých napětí a proudů jsou zobrazeny na obr. 2.9.
Další variantou, zobrazenou na obr. 2.8, je polomostní zapojení. Kondenzátory 
C1 a C2 dělí napětí Uin na dvě. Proto je velikost napětí na primárním vinutí ±Uin /2.
Obr. 2.8: Schéma polomostního zapojení
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Obr. 2.9: Napětí a proudy u mostního zapojení
2.6 Zapojení s rezonančními obvody
Princip resonančního spínacího zdroje je uveden na obr. 2.10. Výstupní LC filtr 
je na vržen tak, aby při pracovních podmínkách zdroje byly výstupní proud i výstupní 
napětí konstantní. Na začátku činnosti je spínač rozepnut a do rezonančního sériového 
obvodu LRCR, neteče proud. Diodou mezitím protéká proud Iout, který teče z cívky L2 do 
zátěže a uzavírá se zpět přes diodu, na které se vytváří úbytek napětí -0,6V.
Obr. 2.10: Schéma rezonančního zapojení
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Při sepnutém spínači se na cívce LR objeví konstantní napětí zdroje Uin, protože 
kondenzátor CR  má v okamžiku sepnutí nulovou impedanci. Poté klesá výstupní proud 
Iout a dosahuje hodnoty IR, napětí na kondenzátoru CR začne narůstat. Jakmile je na něm 
kladné napětí dioda se uzavře.
Vstupní proud IR se rozdělí. Jeho část o velikosti Iout teče nadále do zátěže a jeho 
další  část  dobíjí  kondenzátor  CR.  Maxima  dosahuje  proud  IR v okamžiku,  kdy  na 
kondenzátoru  CR je  právě  hodnota  napětí  Uin.  Dále  již  růst  nemůže,  protože  na 
indukčnosti LR není žádné napětí.  IR začíná klesat tak jak roste napětí na kondenzátoru 
CR. Předá-li cívka LR svoji energii do kondenzátoru CR, pak na něm naroste napětí UCR 
na  2Uin,  kdy nastává  jeho maximum,  další  proud do kondenzátou  neteče  a  veškerý 
vstupní proud Iin = IR = Iout. Naopak se začne kondenzátor CR vybíjet na hodnotu napětí 
Uin, takže proud zdroje je nulový a spínač je možné rozepnout. Kondenzátor CR se dále 
vybíjí a dioda se stává propustnou.
Výhodou tohoto zapojení je snížení šumu, zvlnění,  napěťových a proudových 
špiček.  To  je  dáno  díky  tomu,  že  rezonanční  spínaný  zdroj  pracuje  se  spojitými 
průběhy. 
2.7 Snižující zapojení (Buck)
Zapojení snižující napětí převádí vstupní napětí na nižší výstupní napětí. Schéma 
je  uvedeno na obr.  2.11.  Tranzistor  pracuje  jako spínač,  který  je  spínán a  rozpínán 
pomocí pulzně šířkové modulace. Při sepnutém tranzistoru je napětí U1 rovno Uin. Když 
tranzistor  rozepneme cívka  L se  dále  snaží  udržet  směr a  velikost  proudu,  mezitím 
napětí U1 klesne na nulu. Napětí U1 zůstává nulové, dokud se tranzistor opět nesepne.
Obr. 2.11: Schéma zapojení snižujícího napětí
Na výstupu dolní propusti LCout je průměrná hodnota U1. Proto platí: Uout=(t1/T) · 
Uin. Výstupní není závislé na zátěži ale na vstupním napětí a střídě spínacího signálu.
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Proud cívkou IL má trojúhelníkový tvar a jeho velikost určena zátěží. Hodnotu 
proudu ΔIL lze spočítat za pomocí Faradayova zákona:
dt
diLV = → tU
L
i Δ1Δ ⋅⋅= →
→ ( ) ( )11 11Δ tTULtUULI outoutinL −⋅=⋅−= (2.1)
Pro Uout = (t1/T) · Uin a spínací frekvenci f tedy platí:
( )
fU
U
UU
L
I
in
out
outinL
11Δ ⋅⋅−= (2.2)
Obr. 2.12: Průběhy napětí a proudů u zapojení snižující napětí
2.8 Zapojení zvyšující napětí (Boost)
Zapojení zvyšující napětí se používají u bateriově napájených přístrojů, kde je 
potřeba  vyšší  pracovní  napětí  než  má  baterie.  Schéma  zapojení  je  na  obr.  2.13. 
Tranzistor  pracuje  jako  spínač,  který  je  řízen  pulzně  šírkovou  modulací  Ucont.  Při 
sepnutém tranzistoru je napětí na cívce L rovno vstupnímu napětí  Uin a proud IL roste 
lineárně.  Když  tranzistor  rozpnut,  tak  napětí  IL prochází  diodou  a  nabíjí  výstupní 
kondenzátor.
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Podobně  jako  u  snižujícího  zapojení  můžeme  pomocí  Faradayova  zákona 
vyjádřit vztah pro IL:
( ) ( )11 11Δ tTUULtULI outininL −⋅−=⋅=  (2.3)
Odkud dostaneme:
1tT
TUU inout
−
=  (2.4)
Obr. 2.13: Schéma zapojení zvyšujícího napětí
Obr. 2.14: Průběhy napětí a proudů zapojení zvyšujícího napětí
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2.9 Invertující zapojení (Buck-Boost)
Invertující zapojení převádí kladné vstupní napětí na záporné výstupní. Na obr. 
2.15 se nachází schéma zapojení. Tranzistor pracuje jako spínač a je ovládán pulzně 
šířkovou  modulací  Ucont.  Během  fáze,  kdy  je  tranzistor  sepnut,  proud  cívkou  roste 
lineárně.  Při  rozepnutí  spínače  má  proud  IL snahu  pokračovat  ve  směru  a  nabíjí 
kondenzátor Cout.
Obr. 2.15: Schéma invertujícího zapojení
Pro ustálený stav platí vztah výstupního napětí:
1
1
tT
tUU inout
−
= (2.5)
Proud cívkou IL:




+=
−
= 1
1 in
out
outoutL U
UI
tT
TII a fUU
UU
L
tU
L
I
outin
outin
inL
111
1 ⋅+
⋅==
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Obr. 2.16: Průběhy proudů a napětí u invertujícího zapojení
3. Cívky
Na cívky jsou kladeny různé  požadavky,  mezi  tyto vlastnosti  patří  například 
indukčnost,  kmitočtový rozsah, proud, napětí,  činitel  jakosti,  teplota  a časová stálost 
elektrických parametrů. U cívky se snažíme docílit toho, aby měla co nejmenší ztrátové 
odpory a chovala se tak jako ideální indukčnost. Parametry, které se uvádějí nejčastěji a 
charakterizují cívku, jsou indukčnost  L a činitel jakosti  Q. Indukčnost cívky závisí na 
počtu  závitů,  jejich  uspořádání,  materiálu  jádra  a  na  magnetických  vlastnostech 
prostředí, ve kterém se cívka nachází.
3.1 Konstrukce cívek
a) cívky bez jádra (vzduchové cívky) - do této skupiny patří cívky bez jader nebo 
cívky s jednoduchými neuzavřenými dolaďovacími jádry. Tyto cívky jsou konstrukčně 
jednodušší, výrobně levnější a téměř nezávislé na materiálu jádra. Vinou se na speciální 
izolační  kostry.  Nacházejí  použití  při  vyšších kmitočtech v okolí  MHz, přitom mají 
vlastní  indukčnost  řádově  jednotek  μH.  Pro  přesnější  nastavení  indukčnosti  a 
rezonančního kmitočtu se používají dolaďovací železná nebo feritová jádra.
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Nevýhodou  cívek  bez  jádra  je  velké  rozptylové  magnetické  pole.  Z  tohoto 
důvodu se používají stínící kryty. Činitel jakosti Q u těchto cívek je řádově menší než u 
cívek s uzavřeným magnetickým polem.
Vzduchové cívky se podle druhu vinutí  dělí  na jednovrstvové válcové,  jedno 
vrstvové  plošné,  více  vrstvové  válcové  a  křížové.  Tím,  že  jejich  jádro  je  tvořeno 
převážně vzduchem, či jiným materiálem s nízkou permeabilitou, je průběh magnetické 
indukce lineárnější, než u cívek s jádry. Je možné je taky uplatnit v audiotechnice na 
výrobu frekvenčních výhybek.
b) Cívky s jádrem - pro jádra cívek se používá ve většině  případů  magneticky 
měkký vodivý materiál s malými hysterezními ztrátami. Cívky s jádry v porovnání s 
cívkami  bez  jádra  mají  řadu  předností.  Především mají  menší  rozměry.  Indukčnost 
těchto cívek dosahuje stovek, až jednotek H. Dají se jednodušeji a přesněji nastavit na 
požadovanou  hodnotu  indukčností.  Bohužel  jejich  parametry  nejsou  lineární  a 
frekvenčně  závislé.  Činitel  jakosti  Q se u těchto  cívek v řádech několika desítek až 
stovek.
Hysterezí  smyčka je jen  část z popisu vlastnosti  chování cívek v elektrickém 
obvodu,  zejména  parametry  nasycení  jádra,  remanenci,  koercitivitu  a  ztrátový 
hysterezní výkon, ale k úplnému popisu je třeba doplnit závislost na kmitočtu, teplotě a 
stálost těchto vlastnosti v čase.
Při  průchodu střídavého proudu vodičem cívky vzniká proměnné magnetické 
pole, které v jádře vytváří magnetický indukční tok. Tento tok působí zpětně na vodič 
cívky a indukuje v něm napětí opačného směru. Vlivem tohoto indukovaného napětí 
vzniká uvnitř vodiče cívky proud. A to je podstata indukčnosti, jako prvku, který se v 
obvodu snaží udržet proud.
Ztráty  vířivými  proudy  jsou  způsobeny  magnetickým  indukčním  tokem 
v elektricky vodivém magnetickém jádru cívky. Aby tyto ztráty byly co nejmenší, musí 
být elektrická vodivost těchto jader také co nejmenší. To je v praxi dosaženo použitím 
tenkých železných plechů s obsahem Si, ve kterých se nemůže vířivý proud uzavírat. Ve 
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vysokofrekvenční technice se využívá feritů, jakožto materiálu vytvořeného lisováním 
drobných pojiv spojených segmentem, mezi nimiž je velká rezistivita. 
U  cívek  se  požaduje  dodržení  několika  kritérií,  a  to  stálost  magnetických 
parametrů, možnost určitého rozsahu doladitelnosti efektivní permeability, aby se mohla 
určitým způsobem měnit indukčnost cívky, hysterezní ztráty a ztráty vířivými proudy 
nesmějí přesahovat určitou mez, protože by mohlo vést k přesycování materiálu nebo 
jeho nadměrnému ohřevu a následné destrukci. To vedlo k tomu, že se začala používat 
speciální prášková nebo lisovaná jádra.
3.2 Materiály pro jádra cívek
a) Magnetické  materiály  – návrh  cívek vychází  hlavně  ze  znalosti  vlastnosti 
použitých magnetických materiálů. Volba tohoto magnetického materiálu použitého při 
vyhotovení  ovlivňuje  dosažené  vlastnosti  a  použitelnost  cívky  především  v 
kmitočtovém  rozsahu.  Zaleží  nejenom  na  použitém  materiálu,  ale  i  na  tvaru 
magnetického obvodu. Nejlepším příkladem jsou cívky s magnetickým jádrem. Do této 
skupiny patří  cívky s jádry z  magneticky měkkých a tvrdých materiálů.  Tvar  cívky 
závisí  na  tvaru  magnetického  jádra.  Nejpoužívanější  jsou  válečková,  hrníčková  a 
kruhová. Tyto cívky jsou určeny pro nižší kmitočtovou oblast.
b) Železové materiály  – tyto materiály se zpracovávají ve formě jemnozrnného 
prachu, ze kterého se dále vyrábějí jádra cívek buď stříkáním nebo lisováním. Značného 
uplatnění  dosáhla  železová  jádra  vyráběná lisováním prášku z  magneticky měkkého 
materiálu s vysokou permeabilitou.
c) Ferity – v současné době se nejčastěji používají jako jádra cívek ferity. Patří 
mezi  magnetické  materiály  a  dělí  se  na  dvě  skupiny  vysokopermeabilitní  ferity  a 
vysokofrekvenční ferity. Ferity se používají  na frekvencích do 200 MHz, pro laděné 
obvody až do 800 MHz. Na rozdíl od jader z plechů, kde se permeabilita s kmitočtem 
zmenšuje,  je  permeabilita  feritových  jader  v  širokém  rozsahu  kmitočtu  nezávislá. 
Feritová  jádra  se  nejčastěji  vyrábějí  lisováním nebo tažením.  Výlisky se vypalují  v 
pecích při teplotě  1100 až 1400 °C. Nejčastější tvary jader jsou E, U, I, X a také se 
vyrábějí hrníčková a kruhová jádra. Jelikož feritová jádra mají velkou tvrdost a jsou 
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křehká, lze je opracovávat jen broušením,  řezáním nebo ultrazvukem. Ve speciálních 
případech, kdy chceme docílit  přesnějších rozměrů, jádra se brousí práškem karbidu 
křemíku.
3.3 Vinutí cívek
Nejčastějším  materiálem  pro  vinutí  cívek  je  lakovaný  vodič  z  měkké 
elektrovodné mědi s velmi nízkou rezistivitou. Při výrobě cívek se může použít vodič s 
jednoduchou  nebo  zesílenou  izolací.  U  vodiče  s  jednoduchou  izolací  může  dojít  k 
odření lakové vrstvy, a proto se při výrobě přidává zesílená izolace. Při zesílené izolaci 
dochází  ke  zmenšení  kapacity  vinutí  a  zvětšení  mezi  závitové  elektrické  pevnosti. 
Průrazné napětí u těchto vodičů může být až jednotky kV. 
Vodič se  většinou navíjí  na kostru.  U kruhových jader  se  vodiče s  použitím 
vhodné  izolace  vinou  přímo  na  izolované  jádro.  Vinutí  spolu  s  jádrem  umožní 
dosáhnout požadované indukčnosti. Tato indukčnost je totiž hlavní kritérium pří návrhu 
cívek.
V případě  neodborného navinutí  cívky, konkrétně  při nedostatečném napínání 
závitů, se mohou tyto závity posouvat a tím dochází ke změně indukčnosti cívky. Také 
může dojít k přeměně magnetického toku v cívce na akustický signál. Cívky, které se 
budou  používat  pro  laděné  obvody,  musí  být  navinuty  z  vodiče  s  kvalitní  izolací, 
většinou hedvábnou, takže jejich výroba je náročná a nákladná.
a) Jednoduché vinutí  – tento způsob se používá pro napájecí cívky, na které se 
nekladou vysoké požadavky. Použití je hlavně omezeno v kmitočtové oblasti.
b) Jednoduché vinutí vícedílné – rozdělením vinutí na několik dílu se zmenšuje 
vlastní kapacita vinutí.
c) Vinutí dvoudílné s obraceným směrem navíjení – obrácením cívky po navinutí 
jedné poloviny je možné spojit konce vinutí,  tím se dosahuje stejných kapacit vinutí 
proti jádru.
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d) Symetrické  vinutí  – tento  způsob se používá pro speciální  vinutí,  kde obě 
větve vzhledem ke zdroji musí být symetrické.
4. Parametry zadané cívky
Zadaná cívka Kasche, materiál K4000, má následující parametry:
Střední délka siločáry: Ie = 255,3 mm
Faktor induktance: AL = 5250 nH
Obr. 4.1: Rozměry a hysterezní křivka cívky
Vycházíme z předpokladu,  že  cívka  má dostat  do stavu plného nasycení.  Z grafu je 
poznat,  že  k tomu  dochází  přibližně  při  100A/m,  kvůli  větší  rezervě  budu  počítat 
s hodnotou H=300A/m. Počet závitů cívky určíme ze vztahu:
7759,763002553,0 ==⋅=⋅= eIHN (4.1)
Z rozměrů cívky a počtu závitů můžeme určit délku vodiče  l  = 5,61m. Pokud by byl 
použit drát o průměru 1mm, byl by odpor vinutí 0,13Ω.
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Indučnost vypočítáme pomocí cívkové konstanty a počtu závitů podle vztahu:
2N
LAL = → mHNAL L 13,31771025,5
262
=⋅⋅=⋅=
− (4.2)
Pokud budeme předpokládat, že proudový zdroj bude schopen dodat napětí např. 15V, 
může se proud cívkou měnit nejvýše rychlostí:
I
tUL ⋅= → s
A
L
U
t
I 9,481
1013,31
15
3 =
⋅
==
−
(4.3)
To znamená, že výstupního proudu 1A bude dosaženo za přibližně 2ms.
5. Návrh spínaného zdroje
Spínaný zdroj je navržen a zkonstruován s integrovaným obvodem TDA8920B. 
Jeho  blokový  schéma  je  vidět  na  obr.  5.1.  Výhodou  použití  tohoto  integrovaného 
obvodu je snadná modifikace na dvoukvadrantový zdroj. Jedná se o nízkofrekvenční 
výkonový zesilovač třídy D. Tyto zesilovače zpracovávají analogový signál s použitím 
techniky  pulzně  šířkové  modulace  PWM.  Díky  tomu  dosahují  velké  účinnosti.  Na 
výstupu zesilovače jsou pravoúhlé impulsy s proměnnou šířkou, která nese informaci o 
analogovém vstupním signálu.  Tento  konkrétní  integrovaný  obvod obsahuje  vstupní 
diferenciální zesilovač, pulzně šířkový modulátor a výkonové prvky (původně se jedná 
o dvoukanálový audio zesilovač, tudíž jsou zde tyto prvky dvakrát). 
25
Obr. 5.1: Blokové schéma integrovaného obvodu TDA8920
5.1 Zapojení TDA8920
Schéma zapojení integrovaného obvodu je na obrázku 5.1.1. Schéma vychází ze 
zapojení doporučného výrobcem obvodu. Rozdílem je, že před vstupy TDA8920 nejsou 
připojeny vazební kondenzátory, protože integrovaný obvod je napájen stejnosměrným 
napětím.  Protože  se  jedná  původně o  audio  zesilovač,  je obvyklé  že  je  integrovaný 
obvod zapojen v tzv. polomůstkovém zapojení se stereo výstupy a napájen symetricky. 
Při takovémto zapojení je může vzniknout tzv. pumpovací efekt, kdy je proud během 
jedné  půlperiody  odebírán  z jednoho  zdroje  (např.  VDD)  a  část  je  během  druhé 
půlperiody vracena do druhého (např.  VSS).  Pokud zdroj není schopný tohoto proud 
odebrat  zpět,  napětí  na  výstupních  kondenzátorech  vzroste.  V případě,  že  je  obvod 
zapojen  jak  úplný  můstek,  tak  k tomuto  efektu  nemůže  dojit.  Pokud  je  požadován 
stejnosměrný výstupní proud, tak by polomůstokové zapojení přicházelo v úvahu pouze 
při napájení z akumulátorových baterií, které jsou schopny tento proud odebrat.
Vstupy  integrovaného  jsou  plně  diferenciální.  Pokud  se  spojí  antiparalelně, 
potom může být jeden z výstupů invertovaný. Změnou řídícího napětí na vstupu je pak 
možné měnit směr proudu na výstupu a zdroj tak funguje jako dvoukvadrantový.
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Obr. 5.1.1: Schéma zapojení TDA8920
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Schéma a tištěné spoje byly navrhnuty v programu Eagle 5.0 a byly zhotoveny 
na  jednostrannou  desku.  Při  návrhu  je  potřeba  umístit  blokovací  kondenzátory,  co 
nejblíže napájecím vývodům TDA8920.
Obr. 5.1.2: Návrh desky plošných spojů TDA8920
Obr. 5.1.3: Osazovací schéma desky TDA8920 – strana součástek
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Obr. 5.1.4: Osazovací schéma desky TDA8920 – strana spojů
5.2 Řídící obvody
Na obrázku 5.2.1 se nachází  schéma zapojení  řídících  obvodů a výstupů pro 
připojení buzené cívky.
Do série s buzenou cívkou jsou připojeny paralelní kombinace odporů R1 a R2, 
na kterých vzniká napětí úměrné výstupnímu proudu. R3, R5 a R4, R6 jsou zapojeny 
tak, že dojde k odečtení napětí na samotné zátěži buzené cívky a nejsou potom kladeny 
tak vysoké požadavky na CMR zesilovače.
IC1A  a  IC1B  jsou  sledovače  upravující  impedanci.  IC2C  je  diferenciální 
zesilovač,  na  jeho  výstupu  je  napětí  úměrné  proudu  přes  buzenou  cívku.  Operační 
zesilovač  IC2D  pracuje  jako  integrátor.  Porovnává  napětí  na  výstupu  s hodnotou 
nastavenou na potenciometru R16 a řídí výkonový integrovaný obvod. RC obvod (R14, 
C3) zajišťuje stabilitu regulační smyčky.
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Obr. 5.2.1: Schéma zapojení řídících obvodů
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Obr. 5.2.2: Návrh desky plošných spojů řídících obvodů
Obr. 5.2.3: Schéma zapojení řídících obvodů
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5.3 Napájecí zdroj
Pro napájení integrovaného obvodu je zvoleno symetrické napájení ±15V, pro 
výstupní proud 1A dostačující. Integrovaný obvod dokáže pracovat s napájením od 
±12,5 až ±30V. Na desce je současně ochrana výkonových prvků proudového zdroje 
před napěťovými špičkami, které by se mohly vyskytnout na zátěži – můstek B2 a 
transil D1.
Obr. 5.3.1: Schéma zapojení napájecího zdroje
Obr. 5.3.2: Návrh desky plošných spojů napájecího zdroje
Obr. 5.3.3: Osazovací schéma napájecího zdroje
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6. Realizace
Změna výstupního proudu je dosažena pomocí otočného potenciometru (9). Na 
přední panel přístroje jsou vyvedeny přepínače Standby (1) a Mute (2). Při přepnutí do 
stavu  Standby  se  integrovaný  obvod  prakticky  vyřadí  z provozu  a  má  jen  malou 
spotřebu,  při  Mute  se  pouze  nastaví  na  obou  výstupech  nastaví  nula,  ale  IO  je 
v provozu. Další přepínač slouží ke zkratovaní zdroje (4). Pokud není na výstupních 
svorkách  připojena  žádná  zátěž,  je  potřeba  zdroj  zkratovat  jinak  hrozí výkonové 
přetížení  přepěťových  ochran.  Poslední  přepínač  (8)  slouží  k připojovaní  externího 
řídícího napětí, který má BNC vstup (7) vedle něj. Na tento vstup je možné přivádět 
různé  průběhy  signálů.  Maximální  napětí  by  však  nemělo  překročit  1V,  tj.  1A  na 
výstupu (Pokud by byl potřeba větší výstupní proud, musely by se použít jiné odpory ve 
zpětné vazbě, např. 5W. Samotný obvod je schopen dodávat proud až 8A.).
Přístroj  také  disponuje  výstupními  svorkami  (5)  a  BNC  výstupem  (6)  pro 
kontrolu  výstupního  proudu.  Indikace  je  realizována  jednoduchým  analogovým 
ampérmetrem (3), který připojen do série se zátěží. 
Obr. 6.1: Čelní panel
33
Následující hodnoty byly naměřeny při indikovaném výstupním proudu 200mA 
resp. -200mA a měnící se zátěži. Rozdíl výstupního proudu mezi zkratovaným zdrojem 
a výstupního proudu se zátěží cca 132Ω je přibližně 3,5%. 
U [V] I [mA] U [V] I [mA]
0 195,2 0 -197,5
2 195,5 -2 -196,8
5 194,3 -5 -195,6
10 192,6 -10 -194,0
15 191,3 -15 -192,5
20 189,4 -20 -191,0
25 188,7 -25 -189,4
Tab. 1: Voltampérová charakteristika
Pomocí  osciloskopu  byly  získány  následující  průběhy  výstupního  proudu při 
připojeném extrením řídícím obdélníkovém signálu s frekvencí 63Hz.
1. odporová zátež 5Ω, výstupní proud 0,5A, 1A/dílek, časová osa 2ms/dílek
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2. induktivní zátěž – cívka, feritové jádro, do série je připojen odpor 20Ω,  
výstupní proud 1A, 1A/dílek, časová osa 2ms/dílek
Velikost zákmitů závisí na prvcích upravujících parametry regulační smyčky a 
především  na  připojené  zátěži.  U  odporů  se  lze  těchto  zákmitů  zcela  zbavit,  u 
induktivních zátěží je lze jen zmírnit, ale jsou pro každou zátěž specifické. Zákmity se 
objevují  kvůli  zpoždění,  které  obvod po příchodu  skokovém požadavku  na  zvýšení 
proudu (trvá určitou dobu, než integrátor nastaví správný výstupní proud).
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7. Závěr
Cílem  diplomové  práce  návrh  a  realizace  spínaného  proudového  zdroje  pro 
buzení  cívek.  Přístroj  byl  zhotoven  s využitím  integrovaného  obvodu  TDA8920B, 
především kvůli snadné použitelnosti jako dvoukvadrantový zdroj proudu a s rezervou 
splňuje požadavky na rozsah výstupního proudu. Proudový zdroj je schopný plynule 
měnit  výstupní  proud  od  -1  A  do  +1A.  Ostatní  parametry  zdroje  se  nacházejí  v 
předchozí kapitole. V první kapitole jsou popsány jednotlivé zapojení spínaných zdrojů. 
Dále jsem se věnoval  vlastnostem cívek a jejich  rozdělení.  Pro zadanou cívku byly 
spočítány  chybějící  parametry.  V poslední  kapitoly  jsou  věnovány vlastnímu návrhu 
spínaného zdroje a jeho následné realizaci.
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Seznam symbolů, veličin a zkratek
AL faktor induktance
C kapacita kondenzátoru
f frekvence
H intenzita magnetického pole
I elektrický proud
Ie střední délka siločáry
N počet závitů cívky (vinutí)
Q činitel jakosti
U elektrické napětí
Ucont řídící napětí
UDS napětí kolektor-emitor
Uin vstupní napětí
Uout výstupní napětí
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Přílohy
A. Blokové schéma
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B. Seznam součástek
DESKA ŘÍZENÍ DESKA TDA8920
C1       1n            C4       100u       R13      10R
C2       1n             C5       47u       R14      22R
C3       1n5            C6       47u       U$1      TDA8920
C4       10u            C8       47u
C5       10u          C9       100n
C6       10u          C10      220p
C7       10u         C11      220p
IC1      LM324N      C12      100n
IC2      7805TV      C13      100n
IC3      7805TV      C14      100n
R1       1R          C15      100n
R2       1R          C16      100n
R3       10k         C19      220p
R4       10k         C21      15n
R5       10k           C22      470n
R6       10k            C24      100n
R9       10k            C27      15n
R10      10k       C28      220p
R11      10k          C31      470u
R12      10k         C32      100u
R13      100k         C33      220p
R14      18k          C34      100n
R15      100k          C35      100n
R16      10k          C36      100n
R17      18k          C37      100n
R18      18k          C38      100n
R19      1k             C39      100n
R20      100k           C40      200p
C41      220p
L3       35u
DESKA ZDROJE L4       35u
B1       RECTIFIER-RB4A R1       5.6k
B2       RECTIFIER-RB4A R2       10R
C1       4700u R3       5.6k
C2       1000u R4       5.6k
C3       4700u R5       10R
C4       1000u R6       30k
D1       BZW04XXB R7       10R
L1       22m R8       5.6k
L2       22m R9       22R
R10      5.6k
R11      5.6k
R12      5.6k
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C. Měření:
41
